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A b s t r a c t
I n  t h e  r e a l  w o r l d ,  p e o p l e  a r e  q u i t e  a c c u r a t e  j u d g i n g  d i s t a n c e s  t o  l o c a t i o n s  i n  t h e  e n v i ­
r o n m e n t ,  a t  l e a s t  f o r  t a r g e t s  r e s t i n g  o n  t h e  g r o u n d  p l a n e  a n d  d i s t a n c e s  o u t  t o  a b o u t  2 0 m .  
D i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  v i s u a l l y  i m m e r s i v e  e n v i r o n m e n t s  a r e  m u c h  l e s s  a c c u r a t e .  S e v e r a l  
s t u d i e s  h a v e  n o w  s h o w n  t h a t  i n  v i s u a l l y  i m m e r s i v e  e n v i r o n m e n t s ,  t h e  w o r l d  a p p e a r s  s i g ­
n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  i n t e n d e d .  T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e s  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  c o m p r e s s i o n  
i n  a p p a r e n t  d i s t a n c e s  is  t h e  r e s u l t  o f  t h e  l o w - q u a l i t y  c o m p u t e r  g r a p h i c s  u t i l i z e d  i n  p r e v i o u s  
i n v e s t i g a t i o n s .  V i s u a l l y - d i r e c t e d  t r i a n g u l a t e d  w a l k i n g  w a s  u s e d  t o  a s s e s s  d i s t a n c e  j u d g ­
m e n t s  i n  t h e  r e a l  w o r l d  a n d  t h r e e  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t s  w i t h  g r a p h i c a l  r e n d e r i n g s  o f  v a r y i n g  
q u a l i t y .
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Abstract
In t h e  r e a l  w o r l d ,  p e o p l e  a r e  q u i t e  a c c u r a t e  j u d g i n g  d i s t a n c e s  to  l o c a t i o n s  in t h e  e n ­
v i r o n m e n t ,  a t  l e a s t  fo r  t a r g e t s  r e s t i n g  o n  t h e  g r o u n d  p l a n e  a n d  d i s t a n c e s  o u t  to  a b o u t  
2 0 m .  D i s t a n c e  j u d g m e n t s  in v i s u a l l y  i m m e r s i v e  e n v i r o n m e n t s  a r e  m u c h  l e s s  a c c u r a t e .  
S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  n o w  s h o w n  t h a t  in v i s u a l l y  i m m e r s i v e  e n v i r o n m e n t s ,  t h e  w o r l d  
a p p e a r s  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  i n t e n d e d .  T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e s  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  
c o m p r e s s i o n  in a p p a r e n t  d i s t a n c e s  is t h e  r e s u l t  o f  t h e  l o w - q u a l i t y  c o m p u t e r  g r a p h i c s  
u t i l iz e d  in p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s .  V i s u a l l y - d i r e c t e d  t r i a n g u l a t e d  w a l k i n g  w a s  u s e d  to  
a s s e s s  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  in t h e  r e a l  w o r l d  a n d  t h r e e  v ir t u a l  e n v i r o n m e n t s  w i t h  g r a p h ­
ical r e n d e r i n g s  o f  v a r y i n g  q u a l it y .
1 Introduction
T h e  utility  o f  v i s u a l l y  i m m e r s i v e  in t e r fa c e s  fo r  a p p l ic a t io n s  s u c h  a s  s i m u l a t i o n , e d u c a t i o n ,  a n d  t r a in in g  is 
i n  p a rt  a  f u n c t io n  o f  h o w  a c c u r a t e l y  s u c h  in t e r fa c e s  c o n v e y  a  s e n s e  o f  th e  s i m u l a t e d  w o r l d  to  a  u se r . I n  
o r d e r  f o r  a  u s e r  to a c t  i n  a  v irtual w o r l d  a s  i f  p r e s e n t  i n  t h e  p h y s i c a l  w o r l d  b e i n g  s i m u l a t e d ,  h e  o r  s h e  m u s t  
p e r c e i v e  spatial re la t io n s  t h e  s a m e  w a y  t h e y  w o u l d  b e  p e r c e i v e d  i f  th e  u s e r  w a s  a c t u a l ly  i n  th e  p h y s i c a l  w o r l d .  
S u b j e c t i v e l y ,  c u r r e n t - g e n e r a t io n  v irtual w o r l d s  o f t e n  a p p e a r  s m a l l e r  t h a n  the ir  i n t e n d e d  s iz e , i m p a c t i n g  a  
u s e r ’s ab ility  to  a c c u r a t e l y  in te ra c t  w i t h  th e  s i m u l a t i o n  a n d  th e  p o t e n tia l  to tra n sfe r  th e  spatial k n o w l e d g e  
b a c k  to th e  real w o r l d .
C o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t s  d o n e  b y  s e v e r a l  d i f fe r e n t  r e s e a r c h  g r o u p s  a r e  starting  to p r o v i d e  o b je c t i v e  e v ­
i d e n c e  fo r  this e ffe c t : D i s t a n c e  j u d g m e n t s  to targets p r e s e n t e d  i n  v i s u a l l y  i m m e r s i v e  d i s p l a y s  a r e  o f t e n  
s ig n if ic a n t ly  c o m p r e s s e d .  T h e r e  h a s  b e e n  m u c h  s p e c u l a t i o n  a b o u t  t h e  c a u s e  o f  this e ffec t . L i m i t e d  fie ld  o f  
v i e w  ( F O V ) ,  th e  d iffic u lties  i n  a c c u r a t e l y  p r e s e n t in g  b i n o c u l a r  stereo  u s i n g  d e v i c e s  s u c h  a s  h e a d - m o u n t e d  
d i s p l a y s  ( H M D s ) ,  erro rs  i n  a c c o m m o d a t i o n ,  a n d  lim its  o n  s h a r p n e s s  a n d  r e s o lu t io n  h a v e  all b e e n  s u g g e s t e d  
a s  p o t e n tia lly  c o n t r ib u t in g  to  th e  m i s p e r c e p t i o n  o f  d i s t a n c e  ( R o l l a n d ,  G i b s o n ,  a n d  A r ie r l y  1 9 9 5 ; E l l is  a n d  
M e n g e s  1 9 9 7 ; W i t m e r  a n d  S a d o w s k i  1 9 9 8 ) .  L o o m i s  a n d  K n a p p  ( i n  p r e s s )  h y p o t h e s i z e  that  d i s t a n c e  j u d g ­
m e n t s  a r e  c o m p r e s s e d  i n  v is u a l l y  i m m e r s i v e  e n v i r o n m e n t s  b e c a u s e  “ th e  r e n d e r i n g  o f  th e  s c e n e s  . . .  is
l a c k i n g  s u b t le  b u t  i m p o r t a n t  v i s u a l  c u e s  ( e .g . ,  n a tu r a l  te x tu re , h i g h l i g h t s ) _____ I f  this  h y p o t h e s is  is c o rrec t ,
it m e a n s  that p h o t o r e a l is t ic  r e n d e r i n g  o f  t h e  s u r fa c e s  a n d  o b je c t s  i n  a  s i m u l a t e d  e n v i r o n m e n t  is l ik e ly  to
p r o d u c e  m o r e  a c c u r a t e  p e r c e p t i o n  o f  d i s t a n c e _____”
T h i s  p a p e r  e x p l o r e s  th e  c o n je c t u r e  that i m a g e  q u a l it y  a ffe c ts  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  v irtual e n v i r o n m e n t s .  
W e  start w i t h  a  d i s c u s s i o n  o f  w h a t  is  m e a n t  b y  a  “ d i s t a n c e  j u d g m e n t ”  a n d  p o i n t  o u t  that  d if fe r e n t  t y p e s  o f  
d i s t a n c e  j u d g m e n t s  l ik e ly  d e p e n d  o n  d ist in ctly  d if fe r e n t  v is u a l  c u e s .  W e  n e x t  d i s c u s s  h o w  to  e x p e r i m e n t a l l y  
d e t e r m i n e  p e r c e p t u a l  j u d g m e n t s  o f  o n e  t y p e  o f  p e r c e i v e d  d is t a n c e . T h i s  is  f o l l o w e d  b y  th e  p r e s e n t a t io n  o f
1
e x p e r i m e n t a l  results  c o m p a r i n g  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  th e  rea l  w o r l d  w i t h  j u d g m e n t s  b a s e d  o n  g r a p h ic a l  
r e n d e r i n g s  o f  v a r y i n g  q u a lity , s h o w i n g  that q u a l it y  o f  g r a p h i c s  h a s  little e ffe c t  o n  th e  a c c u r a c y  o f  d is t a n c e  
j u d g m e n t s .  W e  e n d  w i t h  a  d i s c u s s i o n  c o n t r ib u t in g  to  th e  s p e c u l a t io n  o n  w h y  d is t a n c e s  a r e  in c o r r e c t ly  p e r ­
c e i v e d  i n  v is u a l l y  i m m e r s i v e  d i s p l a y s .
2 Background
2.1 Visual cues for distance
V i s u a l  p e r c e p t i o n  o f  d i s t a n c e  c a n  b e  d e f i n e d  i n  m u l t ip l e  w a y s .  It is o f t e n  c a t e g o r i z e d  b y  th e  f r a m e  o f  r e fe r ­
e n c e  u s e d .  E g o c e n t r i c  d is t a n c e s  a r e  m e a s u r e d  f r o m  th e  o b s e r v e r  to i n d i v id u a l  l o c a t io n s  i n  th e  e n v i r o n m e n t .  
E x o c e n t r i c  d is t a n c e s  a r e  m e a s u r e d  b e t w e e n  t w o  p o in t s  i n  th e  e n v i r o n m e n t .  T h e  d is t in c t io n  is i m p o r t a n t  fo r  
t w o  r e a s o n s .  F ir s t  o f  all, th e  erro rs  a s s o c ia t e d  w i t h  th e  p e r c e p t i o n  o f  e g o c e n t r ic  a n d  e x o c e n t r ic  d is t a n c e s  ar e  
d iffe r e n t . L o o m i s ,  D a  S i l v a ,  P h i l b e c k ,  a n d  F u k u s i m a  ( 1 9 9 6 )  s u g g e s t  that  t h e  p e r c e p t i o n  o f  e x o c e n t r ic  d i s ­
t a n c e  is  d i s s o c ia t e d  f r o m  t h e  p e r c e p t i o n  o f  lo c a t io n . A l t h o u g h  p e o p l e  m a y  a c c u r a t e l y  p e r c e i v e  a n  e g o c e n t r ic  
lo c a t i o n ,  t h e y  m a k e  s y s t e m a t i c  erro rs  i n  p e r c e i v i n g  a n  e x o c e n t r ic  in terv al . S e c o n d l y ,  s o m e  d e p t h  c u e s  s u c h  
a s  s h a d o w s  c a n  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  e x o c e n t r ic  d i s t a n c e s  b u t  n o t  e g o c e n t r ic  d is t a n c e s .
A n o t h e r  d is t in c t io n  b e t w e e n  t y p e s  o f  d i s t a n c e  p e r c e p t i o n  is  a ls o  critical. D i s t a n c e  p e r c e p t i o n  c a n  in v o l v e  
a b s o l u t e ,  r e l a t i v e ,  o r  o r d i n a l  j u d g m e n t s .  A b s o l u t e  d is t a n c e s  a r e  s p e c i f ie d  i n  t e r m s  o f  s o m e  s t a n d a r d  that n e e d  
n o t  b e  i n  th e  v i s u a l  fie ld  ( e .g . ,  “ t w o  m e t e r s ”  o r  “ f iv e  e y e - h e ig h t s ” ) .  R e l a t i v e  d is t a n c e s  a r e  s p e c i f ie d  i n  t e r m s  
o f  c o m p a r i s o n s  w i t h  o t h e r  v i s u a l l y  d e t e r m i n e d  d is t a n c e s  ( e .g . ,  “ lo c a t i o n  A  is t w i c e  a s  fa r  a w a y  a s  lo c a t io n  
B ” ) .  R e l a t iv e  d i s t a n c e s  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  a b s o l u t e  d i s t a n c e s  w h i c h  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  to a n  u n k n o w n  
b u t  f i x e d  s c a l in g  t r a n s f o r m a t io n .  O r d i n a l  d is t a n c e s  a r e  a  s p e c ia l  c a s e  o f  re la tiv e  d is t a n c e s  i n  w h i c h  it is o n l y  
p o s s ib l e  to  d e t e r m i n e  th e  d e p t h  o r d e r i n g  b e t w e e n  t w o  l o c a t io n s , b u t  n o t  th e  m a g n i t u d e  o f  th e  d i f f e r e n c e .
F in a l l y , d i s t a n c e  f r o m  th e  o b s e r v e r  a ffe c ts  th e  n a t u r e  a n d  a c c u r a c y  o f  d i s t a n c e  p e r c e p t i o n . C u t t i n g  
a n d  V i s h t o n  ( 1 9 9 5 )  d i v i d e  d is t a n c e s  in to  th r e e  z o n e s :  p e r s o n a l  s p a c e ,  w h i c h  e x t e n d s  s lig h tly  b e y o n d  a n  
a r m ’s r e a c h  f r o m  th e  o b s e r v e r ,  a c t i o n  s p a c e ,  w i t h i n  w h i c h  w e  c a n  r a p id l y  l o c o m o t e  a n d  e x t e n d i n g  f r o m  th e  
b o u n d a r i e s  o f  p e r s o n a l  s p a c e  to  a p p r o x i m a t e l y  3 0 m  f r o m  th e  o b s e r v e r ,  a n d  v i s t a  s p a c e  b e y o n d  3 0 m  f r o m  
th e  o b s e r v e r .
T h e  s t u d y  r e p o r t e d  o n  b e l o w  d e a l s  w i t h  a b s o l u t e  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  a c t io n  s p a c e ,  w h i c h  
a r e  p a r t ic u la r ly  r e le v a n t  to m a n y  virtual e n v i r o n m e n t  a p p l ic a t io n s . A  c o m p u t a t i o n a l  a n a l y s is  s h o w s  that 
o n l y  a  f e w  v is u a l  c u e s  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  s u c h  d is t a n c e s  ( F i g u r e  1 ) .  A c c o m m o d a t i o n  a n d  b i n o c u l a r  
d is p a r it y  a r e  n o t  e f fe c t iv e  b e y o n d  a  f e w  m e t e r s .  A b s o l u t e  m o t i o n  p a r a l l a x  h a s  th e  p o te n tia l  to  p r o v i d e  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  a b s o l u t e  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  i f  t h e  v e lo c it y  o f  th e  o b s e r v e r  is  u t i l iz e d  fo r  s c a l in g ,  b u t  this 
a p p e a r s  to b e  a  w e a k  d i s t a n c e  c u e  fo r  p e o p l e  ( B e a l l ,  L o o m i s ,  P h i l b e c k ,  a n d  F i k e s  1 9 9 5 ) .  W i t h i n  a c t io n  
s p a c e ,  th e  r e la t e d  c u e s  o f  l in e a r  p e r s p e c t i v e ,  h e i g h t  i n  t h e  fie ld , a n d  h o r i z o n  ratio  a r e  re la tiv e  d e p t h  c u e s  
that  h a v e  th e  p o t e n tia l  fo r  p r o v i d i n g  a b s o l u t e  d e p t h  to o b je c t s  re s t in g  o n  a  g r o u n d  p l a n e ,  w h e n  c o m b i n e d  
w i t h  i n f o r m a t i o n  a b o u t  th e  o b s e r v e r ’s e y e  h e i g h t  a b o v e  th e  g r o u n d  p l a n e  ( W r a g a  1 9 9 9 ) .  T h e s e  c u e s  c a n  
b e  e x p l o i t e d  i n  v i s u a l l y  i m m e r s i v e  in t e r fa c e s  i f  th e  r e n d e r i n g  g e o m e t r y  is  c o r r e c t  a n d  b o t h  o b s e r v e r  a n d  
o b je c t  a r e  i n  c o n t a c t  w i t h  a  g r o u n d  p l a n e  h a v i n g  a d e q u a t e  p e r s p e c t iv e  c u e s .  F a m i l i a r  s i z e  -  w h i c h  in v o l v e s  
e x p l o i t in g  th e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  th e  a s s u m e d  p h y s i c a l  s i z e  o f  a n  o b je c t , th e  d i s t a n c e  o f  th e  o b je c t  f r o m  
t h e  o b s e r v e r ,  a n d  th e  retinal s i z e  o f  th e  i m a g e  o f  th e  o b je c t  -  c a n  a ls o  s e r v e  a s  a n  a b s o l u t e  d e p t h  c u e .  
It is  r e a s o n a b l e  to a s s u m e  that th e  e f fe c t iv e n e s s  o f  th e  f a m il ia r  s i z e  c u e  d e p e n d s  at le a st  i n  p a rt  o f  th e  
r e a l i s m  o f  th e  i m a g e r y  b e i n g  v i e w e d ,  t h o u g h  w e  a r e  n o t  a w a r e  o f  d e fin it iv e  s t u d ie s  a d d r e s s i n g  this i s s u e . 
I n  th e  e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  b e l o w ,  w e  v a r y  th e  q u a l it y  o f  i m m e r s i v e l y  v i e w e d  i m a g e r y  w h i l e  f i x i n g  th e  
i n f o r m a t i o n  a v a i la b le  f r o m  p e r s p e c t iv e  c u e s  i n  o r d e r  to d e t e r m i n e  i f  i m a g e  q u a l it y  a ffe c ts  a b s o l u t e  e g o c e n t r ic  
d e p t h  j u d g m e n t s .
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C u e a r o R e q u i r e m e n t s  f o r  a b s o l u t e  d e p t h
A c c o m m o d a t i o n x ? ? v e r y  l im i t e d  r a n g e
B i n o c u l a r  c o n v e r g e n c e x x x l i m i t e d  r a n g e
B i n o c u l a r  d is p a r it y - x x l im it e d  r a n g e
L i n e a r  p e r s p e c t i v e ,  h e ig h t x x x r e q u ir e s  v i e w p o i n t  h e ig h t
i n  p ic t u r e , h o r i z o n  ratio  
F a m i l i a r  s i z e x x x
R e l a t iv e  s ize - x x s u b je c t  to  errors
A e r i a l  p e r s p e c t iv e - x x a d a p t a t i o n  to lo c a l  c o n d i t io n s
A b s o l u t e  m o t i o n  p a r a l l a x ? x x r e q u ir e s  v i e w p o i n t  v e lo c it y
R e l a t iv e  m o t i o n  p a r a l l a x - - x
T e x t u r e  g r a d ie n t s - x -
S h a d i n g - x -
O c c l u s i o n - - x
F i g u r e  1 : C o m m o n  v is u a l  c u e s  fo r  a b s o l u t e  ( a ) ,  re la tiv e  (r ) ,  a n d  o r d in a l  ( o )  d e p t h .
2.2 Experimentally estimating judgments of absolute egocentric distance
It is  q u it e  d iffic u lt  to  d e t e r m i n e  th e  d i s t a n c e  to  a  target that  is  “ s e e n ”  b y  a n  o b s e r v e r . T h i s  is p a r t ic u la r ly  true  
fo r  a b s o l u t e  d i s t a n c e  j u d g m e n t s ,  s in c e  m e t h o d s  i n v o l v i n g  ju st- n o t ic e a b le - d iffe r e n c e s , r e f e r e n c e  s t a n d a r d s , 
a n d  e q u a l  in terv al  t a sk s  all i n v o l v e  re la tiv e  d is t a n c e . V e r b a l  r e p o r t in g  c a n  b e  u s e d  ( e .g . ,  “ H o w  m a n y  m e t e r s  
a w a y  is lo c a t io n  A ? ” ) ,  b u t  v e r b a l  re p o rts  t e n d  to  b e  n o i s y  a n d  a r e  s u b je c t  to a  v a r ie t y  o f  b i a s e s  that  ar e  
d ifficu lt  to c o n tr o l . A n  a lter n ativ e  fo r  e v a l u a t in g  th e  p e r c e p t i o n  o f  d i s t a n c e  is to  h a v e  s u b je c t s  p e r f o r m  
s o m e  t a s k  i n  w h i c h  th e  a c t io n s  t a k e n  a r e  d e p e n d e n t  o n  th e  p e r c e i v e d  d i s t a n c e  to v is ib le  o b je c t s  ( L o o m i s ,  
D a  S i l v a ,  F u j i t a , a n d  F u k u s i m a  1 9 9 2 ; R i e s e r  1 9 9 8 ) .  S u c h  a p p r o a c h e s  h a v e  th e  a d d it io n a l  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  
p a r t ic u la r ly  a p p r o p r i a t e  f o r  e v a l u a t in g  th e  e f fe c t iv e n e s s  o f  in te ra c t iv e  v irtual e n v i r o n m e n t s .
W a l k i n g  to  o r  t o w a r d s  p r e v i o u s l y  v i e w e d  targets h a s  b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y  to e v a lu a t e  j u d g m e n t s  o f  
a b s o l u t e  e g o c e n t r ic  d is t a n c e . I n  o n e  f o r m  o f  this  ta s k , s u b je c t s  first l o o k  at a  targ et a n d  t h e n  w a l k  to  th e  
target w h i l e  b l i n d f o l d e d .  T h e y  a r e  to ld  to  s to p  at th e  target lo c a t io n  a n d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  the ir  starting  
a n d  s t o p p i n g  p o in t s  is  p r e s u m e d  to  b e  a n  i n d i c a t io n  o f  t h e  o r ig in a l ly  p e r c e i v e d  d i s t a n c e  ( T h o m s o n  1 9 8 3 ; 
R i e s e r ,  A s h m e a d ,  T a lo r , a n d  Y o u n g q u i s t  1 9 9 0 ) .  A  s e c o n d  f o r m  o f  this t a s k  in v o l v e s  l o o k i n g  at a  target, 
w a l k i n g  w h i l e  b l i n d f o l d e d  i n  a n  o b l i q u e  d ir e c t io n  f r o m  th e  o r ig in a l  l in e  o f  s ig h t  to th e  target, a n d  t h e n  
p o i n t i n g  t o w a r d s  o r  w a l k i n g  t o w a r d s  th e  ( n o w  u n s e e n )  targ et ( F u k u s i m a ,  L o o m i s ,  a n d  D a  S i l v a  1 9 9 7 ) .  T h e  
p r e s u m e d  p e r c e i v e d  d i s t a n c e  is d e t e r m i n e d  b a s e d  o n  th e  o r ig in a l  starting  p o i n t  a n d  th e  in t e r s e c t io n  o f  the  
o r ig in a l  l in e  o f  s ig h t  w i t h  th e  fin al i n d i c a t e d  d ir e c t io n  ( F i g u r e  2 ) .  T r i a n g u l a t e d  w a l k i n g  o r  p o i n t i n g  c a n  b e  
u s e d  to e v a lu a t e  p e r c e p t i o n  o f  la r g e r  d is t a n c e s  t h a n  c a n  e a s ily  b e  tested  u s i n g  d ir e c t  w a l k i n g  a n d  it h a s  a  
th e o retica l  a d v a n t a g e  o v e r  d ir e c t  w a l k i n g  i n  that  it is le ss  l ik e ly  to i n v o l v e  s o m e  s p e c i a l i z e d  v isu a l- a c t io n  
c o u p l i n g  n o t  re la te d  to  m o r e  g e n e r a l l y  u s e f u l  d i s t a n c e  p e r c e p t io n . H i g h  a c c u r a c y  i n  d i s t a n c e  e s t im a t io n  h a s  
b e e n  o b s e r v e d  i n  v i s u a l l y  d ir e c t e d  a c t io n  s t u d ie s  a c r o s s  m a n y  stu d ie s .
2.3 Prior studies of distance judgments in visually immersive environments
I n  th e  last  f e w  y e a r s ,  a  n u m b e r  o f  r e s e a r c h  g r o u p s  h a v e  a d d r e s s e d  th e  i s s u e  o f  s p a c e  p e r c e p t i o n  i n  v is u a l l y  
i m m e r s i v e  e n v i r o n m e n t s .  T h i s  w o r k  h a s  b e e n  m o t i v a t e d  b o t h  b y  a  d e s ir e  to  e x p l o r e  n e w  t e c h n i q u e s  fo r  p r o b ­
i n g  h u m a n  v i s i o n  ( L o o m i s ,  B l a s c o v i c h ,  a n d  B e a l l  1 9 9 9 )  a n d  f o r  q u a n t i f y i n g  o p e r a t o r  p e r f o r m a n c e  i n  v irtual 
e n v i r o n m e n t s  ( L a m p t o n ,  M c D o n a l d ,  a n d  S i n g e r  1 9 9 5 ) . T a b l e  1 s u m m a r i z e s  th e  results  o f  th r e e  p r e v i o u s
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F i g u r e  2 : T r i a n g u l a t e d  w a l k i n g  t a s k : S u b j e c t s  start w a l k i n g  i n  a n  o b l i q u e  d ir e c t io n  f r o m  t h e  d ir e c t io n  o f  
a  p r e v i o u s l y  v i e w e d  target. O n  d ir e c t io n s  f r o m  th e  e x p e r i m e n t e r ,  t h e y  tu r n  a n d  t a k e  se v e r a l  s te p s  t o w a r d s  
w h e r e  t h e y  p e r c e i v e d  t h e  p r e v i o u s l y  v i e w e d  target to b e .
s t u d y d i s t a n c e s r e a l C G t a s k
W i t m e r  a n d  S a d o w s k i  ( 1 9 9 8 ) 
K n a p p  ( 1 9 9 9 )
W i l l e m s e n  a n d  G o o c h  ( 2 0 0 2 ) 
C o n d i t i o n s  1 a n d  2 , this  s t u d y
4 .6 m  -  3 2 m  
5 m  -  1 5 m  
2 m  -  5 m  
5 m  -  1 5 m
9 2 %
1 0 0 %






t r e a d m ill  w a l k i n g  
t r ia n g u la t e d  w a l k i n g  
d ir e c t  w a l k i n g  
t r ia n g u la t e d  w a l k i n g
T a b l e  1 : D i s t a n c e  j u d g m e n t s  b a s e d  o n  v i e w i n g  c o m p u t e r  g r a p h i c s  ( C G )  g e n e r a t e d  i m a g e r y  u s i n g  v is u a l l y  
i m m e r s i v e  d i s p l a y s  a r e  c o m p r e s s e d  f r o m  c o m p a r a b l e  j u d g m e n t s  b a s e d  o n  v i e w i n g  r e a l- w o r ld  e n v i r o n m e n t s .  
T h e  p e r c e n t a g e s  in d ic a t e  t h e  o v e r a ll  ratio  o f  p e r c e i v e d  d i s t a n c e  to  a c t u a l  d is t a n c e .
s t u d ie s  o f  a b s o l u t e  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  o v e r  a c t io n  s p a c e  i n  v is u a l l y  i m m e r s i v e  e n v i r o n m e n t s ,  
a l o n g  w i t h  s o m e  o f  th e  results  d i s c u s s e d  fu rth e r  i n  S e c t i o n  4 . I n  e a c h  o f  t h e s e  s t u d ie s , s o m e  f o r m  o f  d ir e c t e d  
a c t io n  w a s  u s e d  to  e v a lu a t e  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  b o t h  rea l  a n d  c o m p u t e r  g e n e r a t e d  s c e n e s .  A l l  i n v o l v e d  
i n d o o r  e n v i r o n m e n t s  a n d  targets s itu a te d  o n  a  le v e l  g r o u n d  p l a n e .  T h e  first s t u d y  u s e d  a  F a k e s p a c e  L a b s  
B O O M 2 C  d i s p l a y  w i t h  1 2 8 0  b y  1 0 2 4  r e s o lu t io n . T h e  s e c o n d  s t u d y  u s e d  a  V ir t u a l  R e s e a r c h  F S 5  H M D  w i t h  
8 0 0  b y  4 8 0  r e s o lu t io n . T h e  fin al t w o  s t u d ie s  u s e d  a n  n V i s i o n  H i R e s  H M D  w i t h  1 2 8 0  b y  1 0 2 4  r e s o lu t io n .
O n e  o f  th e  str ik in g  results  f r o m  t h e s e  s t u d ie s  is that d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  v irtual e n v i r o n m e n t s  w e r e  
c o n s is t e n t ly  u n d e r e s t i m a t e d  c o m p a r e d  w i t h  j u d g m e n t s  i n  th e  rea l  w o r l d .  M o s t  o f  t h e  results  i n  th e  C G  c o l ­
u m n  o f  o f  T a b l e  1 w e r e  b a s e d  o n  i m a g e r y  c o m p a r a b l e  to that  s h o w n  i n  F i g u r e  3 b . O n e  p o te n tia l  e x p l a n a t io n  
fo r  this c o m p r e s s i o n  o f  v irtual s p a c e  is that  th e  q u a l it y  o f  th e  i m a g e r y  is t o o  p o o r  to  g e n e r a t e  a n  e f fe c t iv e  
fa m il i a r  s i ze  e ffe c t . T h e  e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  b e l o w  is  a i m e d  at e x p l o r i n g  this c o n je c t u r e .
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( a )  S e c t i o n  o f  p a n o r a m a  i m a g e ,  
s h o w i n g  target.
( b )  E x a m p l e  o f  lo w - q u a l it y  c o m ­
p u t e r  g r a p h i c s  i m a g e ,  s h o w i n g  tar­
g e t . T h e  v i e w p o i n t  is t h e  s a m e  as 
fo r  F i g u r e  3 a.
p u t e r  g r a p h i c s  i m a g e ,  s h o w i n g  tar­
g e t . T h e  v i e w p o i n t  is t h e  s a m e  as 
fo r  F i g u r e  3 a.
F i g u r e  3 : S a m p l e  i m a g e r y  fo r  c o n d i t io n s  2 , 3 , a n d  4 .
3 Method
I n  o r d e r  to  in v e s t ig a t e  t h e  d e g r e e  to w h i c h  i m a g e  q u a l it y  a ffe cts  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  v irtual 
e n v i r o n m e n t s ,  w e  c o m p a r e d  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  t h e  real w o r l d  w i t h  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  v irtual e n ­
v i r o n m e n t s  u t il iz in g  th r e e  v e r y  d ist in ct  styles  o f  g r a p h ic a l  r e n d e r in g :  3 6 0 °  h ig h - r e s o lu t io n  p a n o r a m i c  i m ­
a g e s ,  in t e n t io n a lly  lo w - q u a l it y  t e x t u r e - m a p p e d  c o m p u t e r  g r a p h i c s ,  a n d  w i r e f r a m e  r e n d e r in g s  ( F i g u r e  3 ) .  
W e  p r o b e d  s u b j e c t s '  p e r c e p t i o n s  o f  d i s t a n c e  u s i n g  a  d i r e c t e d  a c t io n  t a s k  i n  w h i c h  s u b je c t s  in d ir e c t ly  w a l k e d  
w i t h o u t  v i s io n  t o w a r d s  a  p r e v i o u s l y  v i e w e d  target. A  b e t w e e n  s u b je c t s  d e s i g n  w a s  u s e d  i n  w h i c h  a  g i v e n  
s u b je c t  v i e w e d  trials at th r e e  d if fe r e n t  d is t a n c e s  i n  o n e  o f  f o u r  d if fe r e n t  e n v i r o n m e n t s .  C a r e  w a s  t a k e n  to 
m a k e  th e  ta sk s  s im ila r  i n  b o t h  t h e  rea l  a n d  v irtual e n v i r o n m e n t s  a n d  to  m a k e  th e  s c a le  a n d  g e n e r a l  l a y o u t  o f  
all f o u r  e n v i r o n m e n t s  e q u iv a le n t .
3.1 Participants
F o r t y  e ig h t  c o l l e g e  a g e  s t u d e n t s  p a r t ic ip a t e d  i n  this  s t u d y , w i t h  s ix  m a l e  a n d  s ix  f e m a l e  s u b je c t s  i n  e a c h  
c o n d it io n . S u b j e c t s  e ith e r  r e c e i v e d  c o u r s e  c re d it  fo r  p a r t ic ip a t in g  o r  w e r e  v o lu n t e e r s . A l l  s u b je c t s  w e r e  
g i v e n  a  s t e r e o g r a m  e y e  test a n d  h a d  n o r m a l  o r  c o r r e c t e d  to  n o r m a l  v i s io n . In t e r p u p ila r  d i s t a n c e s  r a n g e d  
f r o m  5 . 1 c m  to 7 .7 c m ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  6 . 1 9 c m .
3.2 Materials
I n  t h e  real w o r l d  c o n d i t io n ,  s u b je c t s  v i e w e d  a  f o a m - c o r e  c ir c u la r  d i s k  a p p r o x i m a t e l y  3 7 c m  i n  d i a m e t e r  a n d  
p l a c e d  o n  t h e  g r o u n d  at d i s t a n c e s  o f  5 m ,  1 0 m ,  a n d  1 5 m .  T h e  e x p e r i m e n t  w a s  p e r f o r m e d  i n  t h e  l o b b y  o f  a n  
e n g i n e e r i n g  c l a s s r o o m  b u i l d i n g .  S u b j e c t  p o s it io n s  r e le v a n t  to c o m p u t i n g  a p p a r e n t  d i s t a n c e  ( F i g u r e  2 )  w e r e  
d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  fo o t  p o s it io n s  o n  t h e  floor.
I n  th e  th r e e  virtual w o r l d  c o n d i t io n s ,  i m a g e r y  w a s  p r e s e n t e d  u s i n g  a  n V i s i o n  D a t a v i s o r  H i R e s  H M D  
w i t h  in t e r la c e d  1 2 8 0 x 1 0 2 4  r e s o lu t io n , full fie ld - seq u en tial  c o lo r , a n d  a  4 2 °  h o r i z o n t a l  f ie ld  o f  v i e w .  T h e  
a n g u l a r  r e s o lu t io n  o f  t h e  H M D  w a s  o n  t h e  o r d e r  o f  2  a r c  m i n u t e s  p e r  p ix e l .  T h e  n V i s i o n  h a s  u se r - a d ju s ta b le  
f o c u s .  T h e  d i s p l a y  w a s  c o n f i g u r e d  w i t h  1 0 0 %  stereo  o v e r l a p  b e t w e e n  th e  t w o  e y e s .  H e a d  t r a c k in g  w a s  d o n e  
u s i n g  a n  I n t e r S e n s e  I S 6 0 0  M a r k  2  tracker . T h i s  t ra c k e r  u s e s  a  m i x  o f  inertial, g r a v ita t io n a l , a n d  a c o u s t ic  
t e c h n o l o g i e s  to  p r o v i d e  state-of-the art a c c u r a c y  a n d  la t e n c y . O n l y  t ra c k e r  r o t a t io n  w a s  u s e d  to  u p d a t e  th e  
v i e w p o i n t .  W h i l e  t ran slatio n a l  t ra c k e r  p o s it io n s  w e r e  r e c o r d e d ,  t h e  results  r e p o r t e d  i n  S e c t i o n  4  w e r e  b a s e d  
o n  m e a s u r e d  fo o t  p o s it i o n  o n  t h e  flo o r  i n  o r d e r  to  b e  c o n s is t e n t  w i t h  th e  r e a l- w o r ld  c o n d it io n . A l l  c o m p u t e r
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g e n e r a t e d  e n v i r o n m e n t s  w e r e  r e n d e r e d  o n  a n  S G I  O n y x 2  R 1 2 0 0 0  w i t h  t w o  I R 2  r e n d e r i n g  p ip e l in e s .  O n e  
r e n d e r i n g  p i p e l i n e  w a s  u s e d  f o r  e a c h  e y e  to p r o v i d e  ste re o p sis .
M u l t i p l e  sets o f  p a n o r a m a  i m a g e s  w e r e  p r o d u c e d  fo r  d if fe r e n t  target d is t a n c e s  a n d  e y e  h e ig h t s ,  b a s e d  
o n  p h o t o g r a p h s  a c q u i r e d  b y  s w i n g i n g  a  c a m e r a  a r o u n d  a  f i x e d  a x i s ,  l o c a t e d  i n  t h e  s a m e  p o s it i o n  a s  th e  
v i e w p o i n t  fo r  t h e  r e a l- w o r ld  c o n d i t io n . T a r g e t s  w e r e  p l a c e d  i n  th e  s a m e  l o c a t io n s  a s  fo r  th e  r e a l- w o r ld  
c o n d i t io n .  T o  p r o v i d e  stereo  v i e w i n g ,  t w o  sets o f  i m a g e s  w e r e  t a k e n  f o r  e a c h  p a n o r a m a ,  w i t h  th e  c a m e r a  
o ffs e t  laterally  ± 3 .2 5 c m  f r o m  th e  a x i s  o f  ro ta tio n . T h e  t w o  sets o f  p h o t o g r a p h s  w e r e  d ig i t iz e d  o n t o  a  
P h o t o C D  a n d  t h e n  m o s a i c e d  in to  t w o  c y l in d r ic a l  i m a g e s  u s i n g  th e  P a n o r a m a  F a c t o r y  s o f t w a r e  p a c k a g e .  
E a c h  c y l in d r ic a l  i m a g e  w a s  t e x t u r e d  m a p p e d  o n t o  a  set o f  p o l y g o n s  f o r m i n g  a  c y l in d r ic a l  c o n f ig u r a t io n , 
p r o v i d i n g  t h e  ab ility  to g e n e r a t e  v i e w s  o v e r  a  3 6 0  b y  1 0 0  p o r t io n  o f  th e  o p t ic a l  s p h e r e .  R e n d e r i n g  u p d a t e  
rates w e r e  n o  le ss  t h a n  4 0  f r a m e s  p e r  s e c o n d  i n  e a c h  e y e .  T h e  re su lt  w a s  a  c o m p e l l i n g  s e n s e  o f  b e i n g  a b l e  
to l o o k  a r o u n d  i n  t h e  v irtual e n v i r o n m e n t ,  t h o u g h  n o  m o t i o n  p a r a l l a x  w a s  a v a i la b le  a n d  th e  stereo  g e o m e t r y  
w a s  s lig h t ly  in c o r r e c t . T o  c o n t r o l  f o r  s u b j e c t s ’ e y e  h e i g h t ,  m u l t ip l e  p a n o r a m a  i m a g e  p a ir s  w e r e  p r o d u c e d  
fo r  e y e  h e ig h t s  s p a c e d  at 5 c m  in te rv a ls  a n d  t h e n  th e  set n e a r e s t  to  a  g i v e n  s u b j e c t ’s e y e  h e ig h t  w a s  u s e d  fo r  
that  s u b j e c t ’s trials. P r a c t ic a l  c o n c e r n s  re la t in g  to  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  th e  o r ig in a l  i m a g e s  w e r e  c a p t u r e d  
p r e c l u d e d  a  s im ila r  c o n t r o l  fo r  in t e r p u p ila r  d is t a n c e .
T h e  s e c o n d  v irtual e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n  i n v o l v e d  a  c o m p u t e r  g r a p h i c s  r e n d e r in g  o f  th e  s a m e  c l a s s r o o m  
b u i l d i n g  l o b b y .  T h e  s c a le  o f  th e  m o d e l  w a s  th e  s a m e  a s  th e  a c t u a l  b u i l d i n g  l o b b y ,  b u t  th e  g e o m e t r i c  d eta il 
w a s  in t e n t io n a l ly  k e p t  q u it e  s i m p l e .  S t e r e o t y p ic a l  t iled  te x tu re  m a p s  w e r e  u s e d .  S i m p l e  p o in t - s o u r c e  l ig h t in g  
w a s  u s e d  w i t h  n o  s h a d o w s  o r  o t h e r  g l o b a l  i l l u m i n a t i o n  e ffe c ts . T a r g e t s  w e r e  r e n d e r e d  a s  a  r e d  d i s k ,  w i t h  the  
s i z e  a n d  p o s it i o n  c o r r e s p o n d i n g  to w h a t  w a s  u s e d  fo r  th e  r e a l- w o r ld  c o n d i t i o n . R e n d e r i n g  u p d a t e  rates  w e r e  
n o  le ss  t h a n  3 0  f r a m e s  p e r  s e c o n d  i n  e a c h  e y e .
T h e  w i r e f r a m e  v irtual e n v i r o n m e n t  c o n d i t io n  w a s  c o n s t r u c t e d  b y  r e n d e r i n g  fe a tu r e  e d g e s  o f  th e  m o d e l  
u s e d  i n  th e  s e c o n d  v irtual e n v i r o n m e n t  c o n d i t io n .  O u r  s o f t w a r e  u s e d  a n  O p e n G L  s ilh o u e tte  d r a w i n g  a l g o ­
r i t h m  ( R a s k a r  a n d  C o h e n  1 9 9 9 )  to  g e n e r a t e  th e  f e a tu r e  e d g e s .  T h e  f r a m e  rates fo r  this  e n v i r o n m e n t  w e r e  
n o  le ss  t h a n  4 0  f r a m e s  p e r  s e c o n d .  T h e  w i r e f r a m e  r e n d e r i n g  p r o d u c e d  s c e n e s  that r e s e m b l e  b l a c k  o n  w h i t e  
s k e t c h e s  o f  th e  c l a s s r o o m  b u i l d i n g  l o b b y .  T h e  target w a s  r e n d e r e d  w i t h  fe a tu r e  e d g e s  a s  w e l l  w i t h  s i z e  a n d  
p o s it i o n  th e  s a m e  fo r  th e  p r e v i o u s  c o n d it io n s .
F o r  b o t h  th e  te x tu re  m a p p e d  a n d  w i r e f r a m e  c o m p u t e r  g r a p h i c s  c o n d i t io n s ,  e y e  h e ig h t s  w e r e  r e n d e r e d  
b a s e d  o n  t h e  s u b j e c t s ’ a c t u a l  e y e  h e ig h t s . In t e r p u p ila r  d is t a n c e s  f o r  s tereo  r e n d e r i n g  w e r e  f i x e d  at 6 .5 c m ,  
c o n s is t e n t  w i t h  th e  p a n o r a m a  i m a g e s .
3.3 Procedure
S u b j e c t s  w e r e  first p r o v i d e d  w i t h  w r it t e n  in s tr u c tio n s  that d e s c r i b e d  th e  t r ia n g u la t e d  w a l k i n g  t a s k  a n d  t h e n  
g i v e n  a  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  ta s k  i n  a  s p a c e  b o t h  s m a l l e r  a n d  d if fe r e n t  f r o m  th e  a c t u a l  e x p e r i m e n t  spatial 
l a y o u t . F o r  all c o n d i t io n s ,  b o t h  rea l  a n d  v irtu al, s u b je c t s  w e r e  in s t r u c te d  to o b t a in  a  g o o d  i m a g e  o f  t h e  target 
a n d  the ir  lo c a l  s u r r o u n d i n g s  w h i l e  first f a c i n g  th e  target. S u b j e c t s  w e r e  to ld  that  a  “ g o o d  i m a g e ”  is  o b t a in e d  
i f  a fter  c l o s i n g  the ir  e y e s ,  t h e y  w o u l d  still b e  a b l e  to “ s e e ”  th e  e n v i r o n m e n t ,  a n d  m o s t  im p o r t a n t ly , t h e  target. 
S u b j e c t s  w e r e  a l l o w e d  to rotate  the ir  h e a d  a b o u t  the ir  n e c k  b u t  w e r e  in s t r u c te d  n o t  to  m o v e  the ir  h e a d  f r o m  
s id e  to  s id e  o r  b a c k  a n d  fo rth . T h i s  w a s  d o n e  to  m i n i m i z e  m o t i o n  p a r a l l a x  c u e s  i n  th e  rea l  w o r l d  c o n d i t io n  
s o  a s  to m a k e  it a s  c o m p a r a b l e  a s  p o s s ib l e  to  th e  v irtual w o r l d  c o n d it io n s .
O n c e  a  g o o d  i m a g e  w a s  a c h i e v e d ,  s u b je c t s  w e r e  in s t r u c te d  to p h y s i c a l l y  tu r n  the ir  b o d i e s  a p p r o x i m a t e l y  
7 0  to t h e  r ig h t  to f a c e  a  j u n c t i o n  o f  t w o  w a l l s  i n  th e  e n v i r o n m e n t .  A f t e r  s u b je c t s  t u r n e d ,  t h e y  w e r e  i n ­
stru c te d  to  tu rn  th e ir  h e a d  b a c k  t o w a r d  th e  targ et to o b t a i n  a  fin al v i e w  a n d  r e a f f ir m  the ir  m e n t a l  i m a g e  o f  
t h e  e n v i r o n m e n t .  T h e n ,  s u b je c t s  e ith e r  b l i n d f o l d e d  t h e m s e l v e s  (r e a l- w o r ld  c o n d i t io n )  o r  c l o s e d  the ir  e y e s  
w h i l e  t h e  H M D  s c r e e n  w a s  c l e a r e d  to b l a c k  (v ir t u a l- w o r ld  c o n d i t io n s ) .  S u b j e c t s  w e r e  t h e n  d ir e c t e d  to  w a l k  
p u r p o s e f u l l y  a n d  d e c i s iv e l y  i n  t h e  d ir e c t io n  the ir  b o d y  w a s  f a c i n g .  A f t e r  w a l k i n g  a p p r o x i m a t e l y  2 .5 m ,  a n
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( a )  R e a l - w o r l d  c o n d i t i o n  ( b )  V i r t u a l- w o r ld  c o n d i t io n s
F i g u r e  4 : V i e w i n g  c o lla r  to h i d e  v i e w e r ’s b o d y  a n d  flo o r  c l o s e  to s t a n d in g  p o s it io n .
e x p e r i m e n t e r  w o u l d  g i v e  t h e  v e r b a l  c o m m a n d  “ T U R N ” , s i g n a l in g  th e  s u b je c t  to  tu rn  t o w a r d s  th e  target a n d  
w a l k  a  step  o r  t w o  i n  it ’s d ir e c t io n  un til  t h e y  felt t h e y  w e r e  f a c i n g  th e  target. S u b j e c t s  w e r e  in s t r u c te d  to p e r ­
f o r m  this  tu r n  a s  i f  t h e y  w e r e  t u r n in g  a  c o r n e r  i n  a  rea l  h a l l w a y  to  m a k e  th e  m o v e m e n t  a s  n a tu r a l  a s  p o s s ib l e .  
A t  this p o in t , t h e  s u b j e c t ’s p o s it i o n  w a s  m a r k e d  a n d  t h e y  w e r e  d ir e c t e d  to  “ T a k e  t w o  step s  i n  th e  d ir e c t io n  o f  
t h e  targ et” . A g a i n ,  t h e  s u b j e c t ’s p o s it i o n  w a s  m a r k e d  a n d  r e c o r d e d .  T h e  s u b je c t  w a s  t h e n  l e d  w i t h o u t  v i s io n  
to th e  starting  lo c a t i o n  b y  a n  e x p e r i m e n t e r .  I n  all c o n d i t io n s ,  th e  a p p a r e n t  lo c a t io n  o f  t h e  targ et w a s  a s s u m e d  
to lie  at th e  in t e r s e c t io n  o f  th e  l in e  o f  s ig h t  to  th e  (v i s ib l e )  target f r o m  th e  initial v a n t a g e  p o in t  a n d  a  l in e  
c o r r e s p o n d i n g  to t h e  s u b j e c t ’s t ra jec to ry  o n  th e  fin al w a l k  t o w a r d s  t h e  p r e s u m e d  targ et lo c a t io n  ( F i g u r e  2 ).
T h e  u s e r ’s o w n  b o d y  is s e l d o m  r e n d e r e d  i n  i m m e r s i v e  v is u a l  e n v i r o n m e n t s .  T h i s  is a  p o t e n tia l  p r o b l e m  
w h e n  in v e s t ig a t in g  a b s o l u t e  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  j u d g m e n t s ,  s i n c e  e y e  h e i g h t  is a n  i m p o r t a n t  s c a l i n g  fac to r  
w h i c h  c o u l d  c o n c e i v a b l y  b e  a f f e c t e d  b y  l o o k i n g  d o w n  at th e  u s e r ’s fe e t  a n d  th e  flo o r  o n  w h i c h  s h e  o r  h e  is 
s t a n d in g . R e n d e r i n g  a v a t a r  fe e t  m a y  n o t  b e  su ffic ie n t , s i n c e  it is d iffic u lt  to a c h i e v e  a  h i g h  d e g r e e  o f  r e a l is m . 
W e  c o n t r o l le d  fo r  this  p o t e n tia l  p r o b l e m  b y  h a v i n g  u s e r s  w e a r  a  c ir c u la r  c o lla r  i n  b o t h  th e  rea l  w o r l d  a n d  
v irtual w o r l d  c o n d i t i o n s  ( F i g u r e  4 ) .  T h e  c o lla r  h a d  th e  e f fe c t  o f  o c c l u d i n g  u s e r s ’ v i e w  o f  th e  flo o r  o u t  to 
a b o u t  2 m ,  h i d i n g  th e  a r e a  a r o u n d  the ir  feet  i n  all f o u r  tested  c o n d it io n s .
P r io r  to th e  e x p e r i m e n t  trials, s u b je c t s  p r a c t i c e d  b l i n d  w a l k i n g  fo r  5  m i n u t e s .  D u r i n g  this p r a c t ic e , s u b ­
je c t s  w a l k e d  b l i n d f o l d e d  i n  a  h a l l w a y  a n d  r e s p o n d e d  to v e r b a l  c o m m a n d s  to  start a n d  sto p  w a l k i n g .  T h e  
t r a in in g  is  h e l p f u l  i n  b u i l d i n g  trust b e t w e e n  th e  e x p e r i m e n t e r  a n d  th e  s u b je c t  ( R i e s e r  1 9 9 8 ) ,  b u t  m o r e  i m p o r ­
tantly  a c c u s t o m s  th e  s u b je c t  to w a l k i n g  b l i n d .  D u r i n g  b o t h  th e  t r a in in g  s e s s io n  a n d  th e  a c tu a l  e x p e r i m e n t ,  
s u b je c t s  w o r e  h e a d p h o n e s  f e d  b y  a n  e x te r n a l  m i c r o p h o n e  to h e l p  l im it  th e  e ffe c ts  o f  s o u n d  lo c a l i z a t io n  i n  th e  
e n v i r o n m e n t .  A  r e m o t e  m i c r o p h o n e  w o r n  b y  th e  e x p e r i m e n t e r  a l l o w e d  s u b je c t s  to h e a r  in s tr u c tio n s . A f t e r  
t h e  t r a in in g  s e s s io n , s u b je c t s  w e r e  l e d ,  still b l i n d f o l d e d ,  to e ith e r  o u r  l a b o r a t o r y  o r  th e  rea l  l o b b y .  T h i s  last 
step  w a s  p e r f o r m e d  to h e l p  e n s u r e  that th e  s u b j e c t ’s m o v e m e n t  d u r i n g  th e  e x p e r i m e n t  w o u l d  n o t  b e  in h ib i t e d  
b y  a  p r i o r i  k n o w l e d g e  o f  th e  l o c a t i o n  o f  t h e  w a l l s  i n  o u r  la b . T h e  s o u n d  m a s k i n g  h e a d p h o n e s  r e m a i n e d  o n  
d u r i n g  this  t im e . F o r  th e  v irtual w o r l d  c o n d i t io n s ,  w h e n  s u b je c t s  a r r iv e d  i n  th e  l a b o r a t o r y  th e  H M D  w a s  
p l a c e d  o n  the ir  h e a d  w h i l e  the ir  e y e s  r e m a i n e d  c l o s e d . O n c e  o n ,  s u b je c t s  w e r e  a l l o w e d  to o p e n  the ir  e y e s  
a n d  a d ju s t  th e  fit a n d  f o c u s  o f  th e  H M D ,  after  w h i c h  th e  o r ie n t a t io n  o f  th e  v irtual w o r l d  w a s  a l i g n e d  w i t h  
t h e  t h e  n a tu r a l  r e s t in g  p o s it i o n  o f  t h e  H M D  o n  th e  s u b je c t .
4 Results
F i g u r e s  5 - 8  s h o w  t h e  a v e r a g e  j u d g m e n t s  fo r  e a c h  o f  th e  f o u r  c o n d i t io n s :  rea l  w o r l d ,  h ig h - q u a lit y  p a n o r a m a  
i m a g e s ,  lo w - q u a l it y  te x tu re  m a p p e d  c o m p u t e r  g r a p h i c s ,  a n d  w i r e f r a m e .  E r r o r  b a r s  in d ic a t e  o n e  s t a n d a r d  
erro r  a b o v e  a n d  b e l o w  th e  m e a n .  T h e  in t e r s e c t io n  c o m p u t a t i o n  u s e d  to  c o m p u t e  a p p a r e n t  d i s t a n c e  ( F i g u r e  2 ) 
























F i g u r e  5 : D i s t a n c e  j u d g m e n t s :  R e a l  w o r l d .  F i g u r e  6 : D i s t a n c e  j u d g m e n t s :  P a n o r a m a  i m a g e s .
F i g u r e  7 : D i s t a n c e  j u d g m e n t s :  L o w  q u a l it y  c o m -  F i g u r e  8 : D i s t a n c e  j u d g m e n t s :  W i r e f r a m e  g r a p h i c s .  
p u t e r  g r a p h ic s .
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F i g u r e  9 : D i s t a n c e  j u d g m e n t s :  C o m p a r i s o n  o f  all c o n d i t io n s .
i n  d i s t a n c e  la r g e r  t h a n  th e  u n d e r s h o o t  i n  d i s t a n c e  p r o d u c e d  b y  a  tu rn  o f  5 °  t o o  fa r  to th e  left. A n  a r c t a n g e n t  
t r a n s f o r m  w a s  a p p l i e d  to  th e  d a t a  to  r e d u c e  this e ffec t . A v e r a g e s ,  e rro r  e s t im a t e s , a n d  m e a s u r e s  o f  statistical 
s ig n i f ic a n c e  w e r e  c a lc u l a t e d  i n  t h e  t r a n s f o r m  s p a c e .  T h e  i n v e r s e  t r a n s f o r m  w a s  t h e n  a p p l i e d  to  t h e  c a lc u la t e d  
a v e r a g e s  a n d  erro rs  i n  o r d e r  to a l l o w  p r e s e n t a t io n  o f  th e  fin al results  i n  t e r m s  o f  j u d g e d  d is t a n c e .
F i g u r e  9  a l l o w s  e a s y  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  results  fo r  all f o u r  c o n d it io n s .  T h e  e x p e r i m e n t  c o n f i r m e d  
p r e v i o u s  s t u d ie s  s h o w i n g  that f o r  s t a n d i n g  o b s e r v e r s  v i e w i n g  g r o u n d  le v e l  targets i n  a c t io n - s p a c e  r a n g e ,  d i s ­
t a n c e  j u d g m e n t s  i n  t h e  rea l  w o r l d  w e r e  n e a r  v e r id ic a l  w h i l e  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  b a s e d  o n  c o m p u t e r  g r a p h i c s  
w e r e  s ig n if ic a n t ly  c o m p r e s s e d .  T h e  s u r p r is in g  resu lt  w a s  that  th e  a m o u n t  o f  c o m p r e s s i o n  w a s  n e a r l y  th e  
s a m e  fo r  all th r ee  g r a p h i c a l  d i s p l a y s .  T h a t  is , d i s t a n c e  j u d g m e n t s  w e r e  a l m o s t  u n a f f e c t e d  b y  th e  q u a l it y  o f  
t h e  i m a g e r y  p r e s e n t e d  to  s u b je c ts .
A  4  ( e n v i r o n m e n t )  x  3  ( d i s t a n c e )  x  2  ( s e x )  r e p e a t e d  m e a s u r e s  A N O V A  w i t h  d i s t a n c e  a s  a  w it h in - s u b je c t  
v a r ia b le  a n d  e n v i r o n m e n t  a n d  s e x  a s  b e t w e e n - s u b j e c t  v a r ia b le s  w a s  p e r f o r m e d  o n  th e  t r a n s f o r m e d ,  a v e r a g e  
d i s t a n c e  j u d g m e n t s  a n d  in d i c a t e d  a  s ig n if ic a n t  e f fe c t  o f  e n v i r o n m e n t ,  F ( 3 , 4 0 ) =  1 0 . 7 7 , p  <  .0 0 1 . C o l ­
l a p s e d  a c r o s s  d i s t a n c e ,  S c h e f f e  p o s t  h o c  c o m p a r i s o n s  s h o w e d  that d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  th e  r e a l- w o r ld  w e r e  
g r e a t e r  t h a n  t h o s e  g i v e n  i n  e a c h  o f  th e  o t h e r  e n v i r o n m e n t s  (  )  a n d  that p e r f o r m a n c e  i n  th e  o t h e r  th r ee
e n v i r o n m e n t s  d i d  n o t  d if fe r  ( p  >  . 4 8  fo r  all c o m p a r i s o n s ) .  A l t h o u g h  t h e  m e a n s  at 1 0 m  o r  1 5 m  s u g g e s t  d i f ­
fe r e n c e s  b e t w e e n  t h e  v irtual c o n d i t io n s ,  p o s t- h o c  u n iv a r ia t e  A N O V A s  ( w i t h  th r e e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t io n s )  
at  e a c h  d i s t a n c e  i n d i c a t e d  that t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n e g l i g i b l e  (  fo r  th e  e f fe c t  o f  e n v i r o n m e n t ) .  T h e  
A N O V A  a ls o  in d i c a t e d  a n  e ffe c t  o f  d i s t a n c e ,  F ( 2 , 8 0 ) =  1 8 3 .8 4 , p  <  . 0 0 1 . J u d g e d  d i s t a n c e  i n c r e a s e d  a s  a  
f u n c t io n  o f  p h y s i c a l  d i s t a n c e  fo r  all e n v i r o n m e n t s .  I n  all, th e  a n a l y s e s  d e m o n s t r a t e d  that p e r c e i v e d  d is t a n c e  
w a s  s ig n if ic a n t ly  m o r e  a c c u r a t e  i n  th e  real w o r l d  c o m p a r e d  to  th e  v irtual e n v i r o n m e n t s  a n d  that d i s t a n c e  
j u d g m e n t s  i n  t h e  v irtual e n v i r o n m e n t s  d i d  n o t  v a r y  m u c h  f r o m  e a c h  other.
5 Discussion
T h e  results  p r e s e n t e d  a b o v e  a r e  a  s t r o n g  in d i c a t o r  that c o m p r e s s e d  a b s o l u t e  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  
v i s u a l l y  i m m e r s i v e  e n v i r o n m e n t s  a r e  n o t  c a u s e d  b y  a  l a c k  o f  realistic  g r a p h i c s  r e n d e r in g .  T h e  p h e n o m e n a l
9
e x p e r i e n c e  o f  r e a l i s m  i n  th e  p a n o r a m i c  e n v i r o n m e n t  is b e s t  e x p r e s s e d  b y  th e  c o m m e n t s  o f  se v e r a l  s u b je c t s . 
W h e n  l o o k i n g  in t o  a  g la s s  w i n d o w  i n  th e  r e n d e r e d  d i s p la y , t h e y  c o m m e n t e d ,  “ w h y  c a n ’t I  s e e  m y  re fle c t io n  
i n  th e  g l a s s ? ” . D e s p i t e  this s u b je c t iv e  e x p e r i e n c e ,  j u d g m e n t s  b a s e d  o n  w i r e f r a m e  r e n d e r i n g s  w e r e  a s  g o o d  
a s  j u d g m e n t s  b a s e d  o n  a c tu a l  i m a g e s  p r e s e n t e d  w i t h  th e  s a m e  d i s p l a y  s y s t e m .  I n  all v irtual e n v i r o n m e n t s  
t h e re  w a s  a  la r g e  c o m p r e s s i o n  o f  e g o c e n t r ic  d is t a n c e . A s  a  result , a b s o l u t e  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  
v irtual e n v i r o n m e n t s  a r e  n o t  l ik e l y  to b e  a i d e d  b y  p h o t o r e a lis t ic  i m p r o v e m e n t s  i n  c o m p u t e r  g r a p h i c s ,  s u c h  
a s  b etter  t e x t u r in g  a n d  i l l u m in a t io n .  F r o m  a  th e o retica l  s t a n d p o in t , this s u g g e s t s  that fa m il i a r  s i z e  m a y  b e  a  
re la t iv e ly  m i n o r  c o n t r ib u t o r  to th e  sort o f  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  w h i c h  w e r e  in v e s t ig a t e d , t h o u g h  it is  i m p o r t a n t  
to n o t e  that all f o u r  c o n d i t io n s  i n v o l v e d  h a l lw a y - l ik e  s c a l in g  a n d  g e o m e t r y .  T h e  s im ila r ity  b e t w e e n  j u d g e d  
d is t a n c e s  to  targets o n  th e  flo o r  i n  th e  th r e e  t y p e s  o f  v irtual d i s p l a y s  is c o n s is t e n t  w i t h  th e  h y p o t h e s is  that 
t h e  d e c l i n a t i o n  o f  v i s u a l  a n g l e  to targets d o m i n a t e s  d i s t a n c e  e g o c e n t r ic  p e r c e p t i o n  ( O o i ,  W u ,  a n d  H e  2 0 0 1 ) . 
H o w e v e r ,  this d o e s  n o t  e x p l a i n  th e  la r g e  d i f f e r e n c e s  o b s e r v e d  b e t w e e n  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  i n  th e  rea l  a n d  
v irtual c o n d i t io n s .
T h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  u s e d  a  m e t h o d o l o g y  that i n v o l v e d  a  s ta t io n a r y  v i e w e r  a n d  a n  a c t io n - b a s e d  j u d g ­
m e n t  t a s k  to a d d r e s s  s p e c if ic  q u e s t i o n s  a b o u t  j u d g m e n t s  o f  d i s t a n c e  i n  v i s u a l l y  i m m e r s i v e  e n v i r o n m e n t s .  O u r  
in te n t  w a s  to d e t e r m i n e  w h e t h e r  o b s e r v e r s  w o u l d  j u d g e  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  i n  th e  s i m u l a t e d  e n v i r o n m e n t  i n  
a  s im ila r  m a n n e r  a s  i n  th e  r e a l- w o r ld  w i t h o u t  th e  e x p e r i e n c e  o f  a c t iv e  e x p l o r a t io n . T h u s ,  w e  restric ted  th e  
o b s e r v e r ’s m o v e m e n t  w h i l e  v i e w i n g  th e  e n v i r o n m e n t s .  P r e v i o u s  v is u a l- m o t o r  a d a p t a t i o n  s t u d ie s  (R i e s e r ,  
P i c k ,  A s h m e a d ,  a n d  G a r i n g  1 9 9 5 ; P i c k ,  R i e s e r ,  W a g n e r ,  a n d  G a r i n g  1 9 9 9 )  h a v e  d e m o n s t r a t e d  that a c t iv e  
o b s e r v e r s  w il l  q u i c k l y  a d a p t  to  a  n e w  m a p p i n g  b e t w e e n  v i s u a l  i n p u t  a n d  the ir  o w n  m o v e m e n t s ,  l e a d i n g  to 
t h e  resu lt  o f  m o d i f i e d  m o t o r  o u t p u t  that c o r r e s p o n d s  to  th e  v i s u a l  w o r l d  (r e c a l ib r a t io n ) . W e  m i g h t  p r e d ic t  
that a l l o w i n g  a c t iv e  e x p l o r a t i o n  o f  th e  v irtual e n v i r o n m e n t s  w o u l d  l e a d  to a  s im ila r  a d a p t a t io n  a n d  r e c a l i ­
b r a t io n  e ffe c t  s o  that o b s e r v e r s  w o u l d  l e a r n  to w a l k  a n d  t u rn  a n  a c c u r a t e  d i s t a n c e  to v irtual targets. W h i l e  
this p r e d i c t io n  a d d r e s s e s  a n  i m p o r t a n t  q u e s t i o n , it is a  d if fe r e n t  q u e s t i o n  t h a n  th e  o n e  p r e s e n t ly  a s k e d  i n  this 
p a p e r .  O u r  g o a l  w a s  to test w h e t h e r  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  w o u l d  r e p lic a te  th e  a c c u r a t e  p e r f o r m a n c e  
d e m o n s t r a t e d  i n  th e  r e a l- w o r ld , n o t  w h e t h e r  t h e s e  j u d g m e n t s  c o u l d  b e c o m e  a c c u r a t e  after  in t e r a c t in g  w i t h i n  
a  c o m p r e s s e d  p e r c e p t i o n  o f  t h e  w o r l d .  F u t u r e  s t u d ie s  s h o u l d  c o n s i d e r  b o t h  th e  e x te n t  o f  v e r id ic a l  (real- 
w o r l d )  p e r c e p t i o n  i n  v is u a l l y  i m m e r s i v e  e n v i r o n m e n t s ,  a s  w e l l  a s  t h e  r o le  o f  a c t io n s  i n  m a k i n g  i m m e r s i v e  
e n v i r o n m e n t s  u s e f u l  d e s p it e  a  p o te n tia l  l a c k  o f  v e r id ic a l  p e r c e p t io n .
W h a t  m i g h t  e x p l a i n  th e  c o m p r e s s i o n  o f  a b s o l u t e  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  j u d g m e n t s ,  i f  n o t  i m a g e  q u a l it y ?  
W e  s u g g e s t  s e v e r a l  p o s s ib ilit ie s , b u t  n o  s o l id  e v i d e n c e  s u p p o r t in g  a n y  o f  t h e  p o t e n tia l  e x p l a n a t io n s  h a s  y e t  
b e e n  p u b l i s h e d .  W h i l e  th e  r e a l i s m  o f  t h e  p a n o r a m a  i m a g e s  u s e d  i n  this s t u d y  far  e x c e e d e d  a n y  o f  th e  c o m ­
p u t e r  g r a p h i c s  e m p l o y e d  i n  d i s t a n c e  j u d g m e n t  e x p e r i m e n t s  b y  o t h e r  in v e s t ig a to r s , r e s o lu t io n  a n d  a p p a r e n t  
s h a r p n e s s  w e r e  still l i m i t e d  c o m p a r e d  to  n a tu r a l  v i e w i n g  o f  th e  real w o r l d .  T h i s  m a y  h a v e  i n f l u e n c e d  a  
f a m il ia r  s i z e  e ffe c t  o r  m a y  h a v e  d e g r a d e d  th e  s e n s e  o f  p r e s e n c e  w h i l e  w e a r i n g  th e  H M D .  D i x o n ,  W r a g a ,  
P roffitt, a n d  W i l l i a m s  ( 2 0 0 0 )  f o u n d  that v i s u a l  i m m e r s i o n  w a s  n e e d e d  fo r  e y e  h e ig h t  to  a p p r o p r i a t e l y  s c a le  
l in e a r  p e r s p e c t i v e  c u e s .  P e r h a p s  a  full o f  s e n s e  o f  p r e s e n c e ,  n o t  o n l y  v i s u a l  i m m e r s i o n ,  is  n e e d e d  fo r  d i s ­
t a n c e  j u d g m e n t s  to  b e  c o m p a r a b l e  to  w h a t  is  s e e n  i n  th e  rea l  w o r l d .  L i m i t e d  fie ld  o f  v i e w  is o f t e n  s u g g e s t e d  
a s  a  c a u s e  o f  d is to r te d  spatial v i s io n  i n  H M D s ,  b u t  K n a p p  ( 1 9 9 9 )  f o u n d  that l im it in g  F O V  d i d  n o t  a ffe c t  
r e a l- w o r ld  e g o c e n t r ic  d i s t a n c e  j u d g m e n t s ,  at least  i f  th e  o b s e r v e r  w a s  fr e e  to m o v e  h is  o r  h e r  h e a d  to  v i s u ­
a lly  e x p l o r e  th e  e n v i r o n m e n t .  M o t i o n  p a r a l l a x  w a s  n o t  p r e s e n t  i n  o u r  v irtual d i s p l a y  c o n d i t io n s ,  b u t  m o t i o n  
p a r a l l a x  a p p e a r s  to b e  a  r a th e r  w e a k  a b s o l u t e  d i s t a n c e  c u e  ( B e a l l ,  L o o m i s ,  P h i l b e c k ,  a n d  F i k e s  1 9 9 5 ) .  I n  
a d d it io n , s u b je c t s  p e r f o r m e d  v e r id ic a l ly  i n  o u r  r e a l- w o r d  c o n d i t io n  w i t h  at m o s t  v e r y  l i m it e d  tran slatio n a l  
h e a d  m o t i o n .  F o c u s  a n d  stereo  c o n v e r g e n c e  a r e  n o t  w e l l  c o n t r o l le d  i n  H M D s  ( R o l l a n d ,  G i b s o n ,  a n d  A r ie r l y  
1 9 9 5 ; W a n n ,  R u s h t o n ,  a n d  M o n - W i l l i a m s  1 9 9 5 ) ,  a n d  in c o r r e c t  a c c o m m o d a t i o n  c u e s  a r e  k n o w n  to a f fe c t  d i s ­
t a n c e  j u d g m e n t s  ( A n d e r s e n ,  S a i d p o u r ,  a n d  B r a u n s t e i n  1 9 9 8 ; B i n g h a m ,  B r a d l e y ,  B a i l e y ,  a n d  V i n n e r  2 0 0 1 ). 
It s e e m s  u n l ik e ly , h o w e v e r ,  that a c c o m m o d a t i o n  a n d  c o n v e r g e n c e  w o u l d  h a v e  a n  e ffe c t  this  l a r g e  at th e  d i s ­
t a n c e s  w e  w e r e  in v e s t ig a t in g . F in a l l y , t h e re  m a y  b e  s o m e  sort o f  e r g o n o m i c  e ffe c t  a s s o c ia t e d  w i t h  w e a r i n g
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a n  H M D  ( L a c k n e r  a n d  D i z i o  1 9 8 9 ) .
F u t u r e  r e s e a r c h  that m a n i p u l a t e s  fac to rs  o t h e r  t h a n  t h e  i m a g e  q u a lity , s u c h  a s  F O V ,  s tereo , a n d  p h y s i c a l  
e ffe c ts  o f  th e  H M D ,  is  n e e d e d  to b e g i n  to a n s w e r  t h e s e  q u e s t i o n s .  A  s e n s e  o f  p r e s e n c e  is m o r e  d iffic u lt  to 
d e f i n e  a n d  m a n i p u l a t e ,  b u t  is  l ik e ly  to b e  a n  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  i n  a c c u r a t e  d i s t a n c e  p e r c e p t i o n  i n  v irtual 
e n v i r o n m e n t s .
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